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INTRODUCAO

Calcinacgdo é o tratamento térmico a que é submetido, notadamente carbonatos e
hidratos, para remogdo de CO, dgua e outros gases “ligados fortemente, quimicamente”
a essas substancias (ROSENQUIST, 1983). A calcinagdo é um processo endotérmico, que
é usado principalmente na producdo de dxidos, segundo as reacdes quimicas das
Equacgdes [1], [2] e [3].

CaCO; + calor — CaO + CO,(g) (1]
MgCO; + calor — MgO + CO,(g) (2]
Al,03. 3H,0 + calor — Al,0; + 3H,0 (g) (3]

Como visto na Equacdo [1], a cal (CaO) é um dos produtos que pode ser obtido
pela calcinagdo do calcario (rocha contendo mais de 30% de CaCOs), liberando CO,
(gas carbonico), sendo o dolomito também uma rocha bastante utilizada na producdo
da cal.

A cal é um dos produtos mais antigos obtidos pelo homem. Existem registros do
uso desse produto que datam de mais de 2000 anos. Um exemplo é a muralha da China,
onde se pode encontrar, em alguns trechos da obra, uma mistura bem compactada de
terra argilosa e cal (CARPIO et al., 2013). Os gregos e romanos usaram tufo vulcanico
misturado a cal na forma de um cimento, e muitas construgdes com este material ainda
existem. Em 1824, o inglés Joseph Aspdin patenteou um cimento artificial, denominado
cimento Portland, obtido pela calcinagcdo de calcério argiloso (BOGUE, 1955; BOGUE e
GILKEY, 1964).

Do ponto de vista pratico, o conceito de calcinagdo tem sido empregado de
maneira ampla, e descreve o tratamento térmico aplicado a quaisquer substancias
sélidas, visando aos seguintes objetivos:

— remogado de uma fase volatil, quimicamente ligada a um determinado sélido;

— decomposi¢do térmica;

— producdo de um 6xido;

— mudanga de uma estrutura, em substancias cristalinas.

As temperaturas de calcinacdo sdo variaveis, por exemplo, o MgCO; se decompde
aproximadamente a temperatura de 400°C, enquanto que para decompor o CaCO;
deve-se atingir temperaturas na faixa de 850 e 900°C (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

As propriedades de estrutura e morfologia do produto de calcinacdo sdo
influenciadas pela temperatura de calcinacdo e pelo tempo de residéncia do processo.
Essas sdao mais intensas, na medida em que forem maiores as temperaturas de
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calcinagdo e o tempo de residéncia do processo, contribuindo para diminuir a
reatividade de alguns produtos calcinados (HECK, 2017).

A calcinagdo tem uma importancia industrial muito significativa, na producdo da
cal, de gesso, na fabricacdo de cimento, na producdo de alumina, dentre outras.
A calcinacdo é realizada em diferentes tipos de reatores, tais como: forno vertical
(forno de cuba), intermitente ou continuo, forno rotativo e forno de leito fluidizado
(TRAJANO, 1969).

Uma caracteristica do processo de calcinagdo é o uso de uma fase gasosa para
transferir o calor necessario e, simultaneamente, arrastar, o mais rapido possivel, os
produtos gasosos gerados na decomposicao, para um melhor desempenho do processo,
sendo muito importante o controle da pressdo do CO, (CUNHA et al., 1949).

ASPECTOS TERMODINAMICOS DA CALCINACAO

A calcinagdo é um processo endotérmico e tem um modelo reacional descrito na
Equacao [1].

CaCOj3,) + calor — Ca0,) + COy (AH =182,1 KJ/mol)

Nesta equacdo, tem-se o calor necessario para decompor 1 mol de CaCO3;, tendo
como produtos, 1 mol de CaO e 1 mol de CO,. Por ser uma reagdo endotérmica, esta é
favorecida pelas altas temperaturas. Para que a reagdo ocorra, a pressao parcial do CO,
no gas sobre a superficie do calcario deve ser menor do que a pressdo de decomposicao
do préprio CaCO; (SOARES, 2007).

A granulometria do calcdrio (ou quando o leito esta na forma empacotada)
tem influéncia significativa na sua taxa de decomposi¢dao durante a calcinagao, que pode
ser inibida devido as zonas de altas concentra¢des de CO, preso nos intersticios das
particulas da rocha ou nos intersticios do leito (SOARES, 2007). A forma compactada
pode ocorrer quando ha excesso de material fino na alimentagdao dos fornos de
calcinagdo. Isso torna mais lento o processo de decomposi¢do, podendo até interromper
o fluxo do CO, ja liberado, provocando paradas indesejaveis a operacdo (SAMPAIO e
ALMEIDA, 2008).

A entalpia da calcinagdo do carbonato de cdlcio, Equagdo [1], € quase quatro
vezes maior do que aquela da evaporagdo da agua; além disto, a energia (sob forma de
calor) deve ser fornecida em temperaturas elevadas — fato que onera ainda mais o
processo de calcinagdo, pois requer fontes de calor de alta temperatura. Porém, sugere-
se que o aquecimento da carga seja gradativo, bem como o uso adequado da
granulometria da alimentacdo para evitar a compactacao da carga. A granulometria
adequada é inclusive importante, dependendo do tipo de forno a ser utilizado.
Para faixas granulométricas mais grossas sao utilizados normalmente os fornos verticais,
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enquanto que para os fornos rotativos sdo indicadas faixas granulometrias ndo muito
grossas, mais baixas que as utilizadas nos fornos verticais (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

Algumas substancias, ao perderem d&gua de cristalizacdo, sofrem hidrdlise,
impossibilitando a sua calcinagdo; por exemplo, a obtencdo de MgCl, anidro a partir do
MgCl,.6H,0 ndo é possivel, pois no aquecimento este perde parte da agua, produzindo
MgCl,.3/2H,0. Esta substancia, ao ser aquecida, se hidrolisa, produzindo MgO, mostrado
pelas Equacgdes [4] e [5] (HECK, 2017).

Mgc|2.3/2H20 —> |\/|gC|2 + 3/2H20 [4]
MgCl, + 3/2H,0 — MgO + 2HCI + %:H,0 [5]

CINETICA DA CALCINACAO

Segundo Soares (2007), a cinética de calcinacdo é considerada complexa, face aos
diversos fatores, tais como:

— aconcentragdo do CO,, que podera inibir a reacao;

— adistribuicdo granulométrica das particulas, que podera afetar a transferéncia
de calor, bem como a transferéncia de massa;

— a presenga de impurezas na matéria prima mineral. Neste contexto, estudos
verificaram que a presenc¢a de impurezas afeta a decomposi¢cdo térmica do
calcario.

A taxa de calcinacdo dos carbonatos se torna elevada quando se atinge a
temperatura onde a pressdo parcial de equilibrio do CO, ou da agua torna-se igual a
pressdo total do reator (fenébmeno semelhante ao da ebulicdo); esta temperatura é
denominada de temperatura de decomposi¢do ou de calcinacdo, e é muito importante
na pratica industrial.

E importante lembrar que os gases que transportam calor contém CO, ou 4gua;
esse fato prejudicial se assemelha, em ultima analise, ao uso de gases Umidos no
processo de secagem. Os gases provenientes da combustdo do carvao, por exemplo,
podem conter grande quantidade de CO,.

A taxa de conversdao na calcinacdo dos carbonatos parece ser controlada pelo
fornecimento de calor para a decomposicdo, ao menos para particulas maiores do que
40 mm. Assim, a calcinacdo dos carbonatos é governada pelas mesmas leis que se
aplicam as reacgbes controladas pela difusdo: (i) o tempo de decomposicdo é
proporcional ao quadrado do didmetro da particula; e (ii) a taxa de conversdo é
inversamente proporcional ao didmetro da particula. Nao se deve esquecer, no
entanto, que outros fatores como, por exemplo, a existéncia de porosidade aberta na
particula, trincas etc., podem ter papeis muito importantes no processo de calcinagao
(HECK, 2017).
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PROCESSOS DE CALCINAGAO

Calcinag¢ao do Calcario para Produgao de Cal (CaO)

A tecnologia de producdo da cal é muito simples. Tao simples que pode se pensar
gue estd ao alcance de qualquer pessoa fabricar a cal em fornos comuns. Apesar de
simples, no entanto, exige que se observem determinadas condi¢des minimas, mesmo
com a utilizacao de fornos comuns (CUNHA et al., 1949).

A cal ou 6xido de cal (CaO) é um produto derivado, principalmente, da calcinacao
do calcério ou dolomito, hidratados ou ndo, sendo também chamada de cal ordinaria ou
cal virgem. Esta ultima denominacdo é a mais consagrada na literatura brasileira e pelas
normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (GUIMARAES, 1958).

Na producdo da cal virgem, como se sabe, ha o desprendimento do gas CO,
(gas carbonico), segundo a Equacdo [1]. E imprescindivel que o desprendimento de CO,
seja feito de forma correta, sendo uma das condi¢cdes fundamentais para o bom éxito da
reacdo de decomposicao, pois esta é reversivel, dependendo da quantidade de CO,
presente. Liberado o gas carbbnico, este deve ser arrastado rapidamente para fora do
forno, sendo uma das chaves do processo (CUNHA et al., 1949).

Outro ponto a ser observado é que, durante o aquecimento, a alta temperatura,
vai se processando um novo arranjo estrutural da rocha calcaria. Essa modificacdo
tende, com a elevagdo da temperatura ou com o prolongamento do aquecimento, a
tornar mais densa a estrutura da rocha, pela elimina¢do dos vazios da estrutura anterior.
A permanéncia desses vazios, como verdadeiros canais de penetracdo da agua, vai
facilitar a hidratagdo da cal virgem na ocasido da hidratacdo. Deve-se, portanto, evitar o
superaquecimento, que se traduz em sub-hidratagdo (CUNHA et al., 1949).

Essas duas nocgGes ja expostas, indicam claramente que o técnico responsdvel pela
usina de calcinacdo deve ter razodveis conhecimentos tedricos e praticos, sobre a
melhor forma de aquecimento e funcionamento do forno. Esses conhecimentos visam,
no minimo, um bom aproveitamento do combustivel, uma boa tiragem
(boa fornada) e, também, um razoavel controle de temperatura de operagdo do forno.

A producgdo da cal virgem ou cal hidratada consiste, basicamente, da lavra do
calcario calcitico ou dolomitico (run of mine), nas chamadas pedreiras de calcario;
transporte; britagem; peneiramento, para a retirada da frag¢do fina; e a calcina¢do do
material grosso (Figura 1).
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PEDREIRA DE CALCARIO(ROM)
TRANSPORTE
BRITAGEM

PENEIRAMENTO

FINOS DE CALCARIO
(AGRICULTURA)

FORNO VERTICAL (grossos)

MATERIAL CALCINADO BRITAGEM
HIDRATACAQ CAL VIRGEM (CaO)
(EMBALAGEM)

MOAGEM/CLASSIFICACAO

CAL HIDRATADA Ca(OH},

(EMBALAGEM)

Figura 1. Fluxograma de producdo de cal.
Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2017

A fragdo fina obtida no peneiramento do calcdrio britado é utilizada no mercado
para aplicacdo na agricultura.

O material calcinado que sai dos fornos de calcinacdo pode seguir dois caminhos:
— ser cominuido, para a producdo da cal virgem;

— ser submetido as operac¢des de hidratacdo e moagem/classificagcdo, para a
producdo da cal hidratada ou leite de cal [Ca(OH),], para o mercado.
A reacdo de hidratacdo da cal, para formar a cal hidratada, é extremamete
exotérmica.

As tecnologias usadas para a calcinagdo variam, de rudimentares, para o caso dos
pequenos produtores, a tecnologias avancadas, no caso de grandes produtores que
operam com tecnologias avancgadas, desde o planejamento de lavra, uso de fornos de
alta produtividade e eficiéncia térmica, a controle de emissdo de efluentes, utilizando
equipe técnica preparada e laboratério apropriado, para controle de processo e
produtos (JOHN et al., 2014).
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A indUstria da cal iniciou suas atividades no Brasil, em 1549, quando as instala¢des
das primeiras “caieiras” para a fabricacdo de cal virgem, a partir de conchas marinhas,
para as argamassas de revestimento e pinturas dos casarios da cidade de Salvador
(Bahia), implantada pelo fidalgo portugués, Thomé de Souza, capital da terra
recém-descoberta. A colonizagdo portuguesa levou para o interior do territério
brasileiro, a arte de fabricar cal, principalmente para proteger das intensas chuvas
tropicais, as paredes de barro, armado ou socado, de suas moradias e fortificacGes
(GUIMARAES, 1990).

Em tempos idos, a fabricacdo da cal era feita em fornos rudimentares, e de forma
intermitente. Iniciou-se pela queima da pedra calcéria, arrumada em pequenos montes.
Depois, a calcinacdo da pedra calcaria passou a ser realizada em buracos feitos no chao,
onde se colocava lenha, a pedra calcaria e ateava-se fogo. Foram utilizados também
fornos de “barranco”, onde a lenha era queimada desordenadamente. Estes fornos sao
de pequena producdo, com grande perda de calor no processo. Depois, estes foram
dando lugares aos fornos verticais continuos que, por sua vez, foram cedendo lugares
aos fornos rotativos.

Os principais tipos de fornos usados na producdo de cal sdo: fornos verticais,
forno rotativo e forno de leito fluidizado, sendo os mais usados os fornos verticais
(continuos ou intermitentes) e os fornos rotativos. Ha fornos descontinuos de barranco
ou fornos continuos de barranco. Os fornos de barranco sao construidos, aproveitando a
declividade do terreno, para facilitar, principalmente, as operagdes nas suas diferentes
etapas de producdo da cal e, possivelmente para diminuir os custos de construcdo dos
fornos. Um forno continuo vertical pode ser visto na Figura 2 (PAIVA et al., 2007).
Existem outros tipos de fornos verticais, como forno vertical metdlico de cuba simples e
forno vertical de cubas multiplas e fluxos paralelos. A Figura 3 mostra um forno longo
rotativo, com pré-aquecedor; ha outros fornos como de fluxo paralelo regenerativo,
forno de eixo anular etc. Os combustiveis usados nos fornos de calcina¢do sdo: biomassa
(lenha), gas, 6leo combustivel (BPF), coque metallrgico e carvdo. No caso do uso
de biomassa (lenha) é aconselhavel evitar a alta umidade (CARPIO et al., 2013; JOHN
et al., 2014).
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I ESTOCAGEM DE CALCARIO

PRE-AQUECIMENTO

AQUECIMENTO

E! CALCINAGAO

FINALIZACAO

A RESFRIAMENTO

1
ALIMENTACAQ JESTOCAGEM DE CAL

GASEIFICADOR -saer MOEGA DE

I T COMBUSTIVEL SOLIDO

DESCARGA DO MATERIAL CALCINADO

Figura 2. Forno de calcinagdo de calcario para produgdo de cal.
Fonte: PAIVA et al., 2007

Figura 3. Forno rotativo de calcinagdo para produgao de cal.

Os fornos intermitentes representam a fase antiquada e rudimentar da industria
de cal, e foram sendo substituidos pelos continuos, que por sua vez, vdao cedendo lugar
aos fornos rotativos.

As desvantagens dos fornos intermitentes ou descontinuos sdo tdo dbvias que
somente se poderia admitir a sua construgao em lugares onde a procura da cal for muito
pequena ou muito irregular, ndo compensando, economicamente, a instalacdo de
fornos continuos, de maior investimento. Nos fornos descontinuos, o consumo de
combustivel é muito superior ao dos fornos continuos.
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Carpio et al. (2013) realizaram um trabalho de pesquisa, objetivando avaliar as
diversas etapas do processo industrial de producdo da cal, desde os métodos de lavra
empregados na explotacdo dos diferentes tipos de calcario (calcitico e dolomitico),
seguido dos processos de calcinagcdo, bem como os problemas ambientais causados
nestes processos. Segundo, ainda, os mesmos autores, as tecnologias empregadas,
principalmente pelas pequenas empresas de paises em desenvolvimento, sdo
ultrapassadas e contribuem para um elevado consumo de combustivel, baixa eficiéncia
energética e grande impacto ambiental resultante, principalmente, da emissdao de CO,
na atmosfera.

Para a melhoria de eficiéncia na producdo, as investigacbes tém-se sido
concentradas no desenvolvimento dos equipamentos de calcinacdo e na escolha e
eficiéncia térmica dos combustiveis utilizados no processo (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).
Dentro das limitacdes da empresa e da tecnologia utilizada, sabe-se que fornos mais
altos aproveitam melhor o calor fornecido ao processo, evitando a saida rdpida de gases
ainda quentes.

No ano de 2014, o Brasil produziu 8,1 milhdes de toneladas de cal, ocupando o 5°
lugar na produgdao mundial. A China continua em primeiro lugar, com 69,3% da
produgdo mundial (GALO e GAMA JUNIOR, 2015).

Usos da Cal

Os principais usos da cal sdo: industria siderurgica, industria de nao ferrosos,
construcdo civil, controle ambiental, industria quimica, papel e celulose, industria
alimenticia, industria farmacéutica, agricultura, estabilizagdo de solos, industria
acucareira, tratamento de aguas potaveis e industriais, industria de carbureto de calcio,
industria de tintas, processamento mineral, dentre outras (GALO e GAMA JUNIOR, 2015;
JOHN et al., 2014; GUIMARAES, 1990).

A cal é produzida na forma de cal virgem e cal hidratada ou leite de cal, com base
em calcario com elevado teor de calcio ou de magnésio. Normalmente, a cal, com
elevado teor de calcio, tem menos de 5% de MgO. Quando a cal origina-se de um
calcario com elevado teor de magnésio, o produto é conhecido por cal dolomitica.

No aspecto do mercado global da cal, predomina o uso da cal virgem célcica, em
face da sua aplicagdo nas areas da siderurgia, industria agucareira, celulose, carbureto
de calcio, tintas para caiacdes (PEREIRA e FERREIRA, 2009).

Outro mercado importante é o da cal hidratada, usada na construgdo civil como
argamassa. O controle de qualidade da cal hidratada é feito de acordo com a Norma
Brasileira NBR 717/503, na qual as principais exigéncias sdo: teor de anidrido carbdnico
(CO,), oxidos totais (CaO + MgO), distribuicdo granulométrica, retencdo de agua,
plasticidade e incorporagao de areia (ABPC, 2013).
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A cal produzida é classificada (GUIMARAES, 1998) conforme o &xido
predominante, em:

— cal virgem calcica, com 6xido de calcio entre 90% e 100% do oxido total
presente;

— cal virgem magnesiana, com teores de éxidos de calcio entre 65% e 90% do
Oxido total presente;

— cal virgem dolomitica, com 6xido de calcio entre 58% e 65% do dxido total
presente.

Outra denominacdo é a chamada cal aérea, quando se deseja ressaltar que a sua
caracteristica de ligante é devido a sua reacdo com o anidrido carbbnico do ar
(GUIMARAES, 1998).

Existem varias outras denominacGes para a cal virgem, fazendo alusdo a sua
destinacdo, a sua cor, aos teores de 6xido de calcio e 6xido de magnésio, ao tipo de
rocha carbonatada calcinada etc. Assim temos: cal virgem para acabamento, cal virgem
para agucar, cal virgem azulada ou cinza, cal virgem arida (resultante da calcinacdo de
dolomitos), cal virgem de conchas (derivada de conchas marinhas), entre outras
(GUIMARAES, 1998).

Como ja foi visto, a reagdo que produz a cal (CaO) consiste, essencialmente, da
calcinagdo de rochas carbonatadas, com desprendimento de gas carboénico (CO,).

As rochas carbonatadas sdo constituidas, predominantemente, por calcita
(CaC0s), aragonita (CaCOs;), dolomita (CaCO;.MgC0O3;) e Magnesita (MgCOs), que se
distribuem pelas categorias seguintes: calcdrio (relagdo entre as percentagens de CaCO;
e de MgCO; é igual ou maior que 10), calcirio magnesiano (relagdo entre as
percentagens de CaCO; e de MgCO; tem valores entre 10 e 3,5), calcario dolomitico
(relagdo entre as percentagens de CaCO; e de MgCO; tem valores entre 3,5 e 1,5)
e dolomito (relagdo entre as percentagens de CaCO; e de MgCO; tem valores entre
1,5 e 1), entre outros (GUIMARAES, 1998).

E de grande simplicidade a tecnologia de fabricacdo de cal. No entanto, exige que
se observem determinadas condigdes minimas, mesmo quando sdo utilizados fornos
comuns.

A calcinacdo do calcario, para a produgdo do CaO, da-se segundo a reacdo
expressa na Equacdo [1]. O desprendimento de gds carbdnico deve ser feito de forma
correta, sendo uma das condi¢Ges fundamentais para o bom éxito da reacdo, pois esta é
reversivel, dependendo da quantidade de CO, presente (CUNHA et al., 1949).
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Essa reagdo se processa entre as temperaturas 850 e 900°C. O composto CaO é
denominado, mais comumente, de cal virgem.

Libertar o gdas carbonico e arrasta-lo rapidamente para fora do forno é uma das
chaves de sucesso da fabricagao.

Outro ponto a considerar é o fato que, durante o aquecimento, na alta
temperatura em que se processa a decomposi¢do, ter inicio um novo arranjo estrutural
da rocha calcdria. Essa modificacdo tende, com a elevacdo da temperatura ou com o
prolongamento do aquecimento, a tornar mais densa a estrutura da rocha, eliminando
os vazios da estrutura anterior.

A permanéncia desses vazios, que sdo verdadeiros canais de penetracdo da agua,
facilita a hidratacdo da cal virgem e, em conseqliéncia, o seu melhor aproveitamento.
Deve ser evitado, assim, o superaquecimento que se traduz em sub-hidratacao.

Se tomarmos um bloco de calcdrio e elevarmos a temperatura até a temperatura
de calcinacgdo, a cal virgem resultante tera a mesma forma do bloco de calcario, havendo
apenas uma diminuicdo de peso de 44% e de volume de 12 a 20%. No caso da calcinacdo
da dolomita, hda uma reducdo, em massa, de 48% (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

Para se trabalhar com a cal, tem-se que fazer a sua extingdo. Quando em contato
com a agua, a cal vai se hidratar e pulverizar. Isto se passa segundo a Equagao [6].

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + calor [6]

O Ca(OH), produzido é o que se chama de cal extinta ou cal hidratada. Essa reacao
se dd com um grande desprendimento de calor. Vai haver um grande aumento de
volume devido a dgua. Normalmente, as misturas sdo feitas utilizando a cal extinta.
A cal extinta ou hidratada se apresenta sob a forma de pd seco, constituida
essencialmente de hidréxido de calcio ou de uma mistura de hidréxido de calcio e
hidréxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de célcio, hidroxido de
magnésio e 6xido de magnésio, classificada em:

— Tipo E, quando constituida essencialmente de hidroxido de calcio ou de uma
mistura de hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio;

— Tipo C, quando constituida, essencialmente, de hidréxido de célcio, hidréxido
de magnésio e dxido de magnésio.

Tém-se, ainda as denominag¢des comerciais: cal hidratada para acabamento, para
acgucar, para argamassas, agricultura etc., dependendo da sua destinagao.
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Quando em contato com o CO,, da-se a reacdo inversa, formando novamente o
CaCO; cristalizado, segundo a Equacado [7]:

Ca(OH), + CO, —> CaCO; + H,0 [7]

Esta reacdo contida na Equacdo [7] se denomina recarbonatacdo, também
chamada de recarbonizac¢do por alguns autores. E uma operagdo muito lenta e se d4 de
fora para dentro da massa; podendo demorar até 10 dias. A dgua funciona como um
catalisador dessa recarbonatacdo.

Apesar da reagdo reversivel, responsavel pela calcinacdo e recarbonizacdo do
calcario, ser por demais estudada, além de considerada simples e fundamental, na
pratica, a calcinacdo de calcdrio requer condicOes operacionais otimizadas para se
chegar ao desempenho desejado. Para atingir esse desempenho é necessario considerar
trés fatores ligados ao processo, quais sejam (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008):

— o calcdrio deve ser aquecido até a temperatura de dissociacdo dos
carbonatos;

— a temperatura minima de dissociacdo (bem elevada na pratica) deve ser
mantida por um periodo, em geral, definido de acordo com as impurezas do
calcario;

— aremogado do didxido de carbono (CO,) deve ser o mais rapido possivel, pois o
CO, liberado percorre uma longa distancia no ambiente de calcinagdo até ser
totalmente removido.

Classificagdo das Cales (CUNHA, 1949)

Quanto a composi¢dao: como sao normalmente muito ricas em magnésio, pode-se dizer
que tem-se sempre uma mistura de CaO e MgO. Entdo tem-se na extingdo Ca(OH), e
Mg(OH),. Verifica-se que nas cales puras, a extingdo é mais rdpida. Assim, as cales
podem ser classificadas em calciticas (tem menos de 20% de MgO) e magnesianas (tem
mais de 20% de MgO).

Quanto ao rendimento: as cales sdo classificadas em gordas, quando o seu rendimento
é superior a 1,82 m® de pasta, para 1 tonelada de cal; e magras quando tém um
rendimento inferior a 1,82 m® de pasta para 1 tonelada de cal.

Quanto a forma (classificagdo do IPT): quanto a forma podem ser classificadas em
pedacos (tal com sai do forno); selecionadas (quando é separado o material cozido do
super cozido), ou seja, separa o que serve do que ndo serve; e pulverizadas (que é a cal
ja extinta).

Y Y

Quanto a velocidade de extingao: quanto a velocidade de extingdo, as cales sdo
classificadas como lenta (sdo as que gastam mais de 30 minutos para comegar a
extincdo); média (as que gastam entre 5 e 30 minutos para comecar a extingdo); e
rapida (gastam menos de 5 minutos para comegar a exting¢do).
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Calcinac¢ao de Gipsita

O processo de calcinagdo da gipsita (CaS0,4.2H,0), in natura, é caracterizada
quando a gipsita é submetida a temperaturas que variam de 120 a 180°C. A gipsita
perde parte da agua de cristalizacdo e se transforma em hemidrato de cdlcio
(CaS0,.%:H,0) ou gesso (PINHEIRO, 2011).

Dependendo do processo de calcinagdo da gipsita, obtém-se as variedades de
hemidrato conhecidas como gesso beta (), com uma ampla variedade de aplica¢des
industriais. O gesso beta (B) é utilizado, principalmente, no setor da construgao civil, que
representa mais de 95% do mercado de gesso. Entre suas principais aplicacdes, pode-se
destacar na fabricacdo de elementos pré-moldados, como placas para forro, elementos
decorativos (sancas, pedestais, objetos artisticos e etc.), blocos divisérios e placas de
gesso acartonado utilizados tanto para forros como para divisdrias e revestimentos de
paredes e tetos (com um tempo de pega maior) e produgdo de gesso cola, utilizada no
assentamento de blocos, de placas e na fixagcao de elementos decorativos e chapas de
gesso acartonado. O gesso alfa (a), produto mais nobre, tem como principais aplicacGes
fabricagdo de gesso para fins odontoldgicos e ortopédicos, fabricagdo de moldes para
produgdo de pecas ceramicas e joias; e fabricagdo de argamassas de usos especiais,
utilizadas na execugao de contrapesos autonivelantes.

De forma geral, o processo de produgao do gesso envolve as seguintes operagdes:

1° Etapa - na lavra da gipsita ocorre a explotagdo do minério e sele¢do prévia da
matéria—prima (Figura 4), descartando o minério contaminado com argila
denominado de boré e alabastro (gipsita fibrosa), Figura 5.

b

Figura 4. Lavra a céu aberto da Mineradora Royal Gipso Ltda (Araripina, PE - 2016).
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Figura 5. Gipsita fibrosa intercalada com argila calcio magnesiana.

A sele¢do primaria da gipsita é realizada de acordo com o tipo de gesso a ser
produzido. Os tipos Cocadinha, Rapadura e Estrelinha (Figura 6) sdo utilizados para o
processo de calcinacdo do gesso tipo Beta (gesso de fundicdo, gesso de revestimento e
gessos aditivados: gesso projetado e gesso cola. Este processo de calcinagdo é realizado
mediante a calcinagdo controlada da gipsita bruta em diversos tipos de fornos.

Figura 6. Variedades de gipsita: (a) Cocadinha, (b) Rapadura e (c) Estrelinha.

A variedade Johnson possui um maior valor agregado por possuir cristais bem
definidos e alinhados e com maior resisténcia mecanica. Este tipo de gipsita é utilizada
para se fazer gesso tipo Alfa (gesso ortodontico e gesso ortopédico).

2° Etapa - o beneficiamento da gipsita passa pelo processo de britagem e
moagem, onde sdo utilizados britadores de mandibula e moinhos de martelo. Em
alguns casos também é usado um segundo estagio, em circuito fechado com
peneiras vibratdrias a seco.

3° Etapa - a calcinagdo do minério ocorre a partir da desidrata¢do parcial da
gipsita moida a uma determinada faixa de temperatura, originando um sulfato de
calcio hemi-hidratado, conhecido, comercialmente, como gesso (CaS0,.%:H,0).
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Esta caracteristica de desidratar e reidratar de forma estdvel e com boa
consisténcia mecanica classificam a gipsita como a principal matéria prima para
fabricacdo do Gesso (produto calcinado).

A operacdo de calcinagdo da gipsita transformando-se em gesso ou anidrita
(CaS0,) ocorre segundo as rea¢des quimicas listadas nas Equacdes [8] (transformacado da
gipsita em gesso com liberacdo de vapor) e [9] (transformagdo de gesso em anidrita),
com liberacdo de vapor.

CaS0,.2H,0 + calor - CaS0,.%H,0 + 3/2H,0 [8]
sulfato de calcio di-hidratado hemidrato de calcio

CaS0,.%H,0 + calor - CaS0O, + %4H,0 9]
hemidratado de calcio anidrita (sulfato anidro)

No processo de calcinacdo, as condicGes de desidratacdo podem ocorrer, sob
pressao atmosférica e com pressGes maiores que atmosféricas.

Calcinagao sob pressao atmosférica: o aquecimento do forno pode ser direto, com o
forno trabalhando de forma continua (fornos rotativos tubulares) e indireto (fornos
tubulares encamisados), com o forno operando de forma continua ou por batelada.
A calcinagdo sob pressdo atmosférica, geralmente é realizada em fornos rotativos
tubulares com diametros variando entre 1 a 3m e o comprimento variando na faixa de
12 a 20m (PERES e SANTOS, 2001). A gipsita moida é introduzida no forno apés a cdamara
de combustdo e transita pelo forno até a outra extremidade, determinando o tempo de
residéncia do minério dentro do forno. Este tipo de calcinagdo é utilizado para producao
de gesso Beta.

Calcinacao indireta e continua: a calcinacdo nestas condi¢cGes é, normalmente realizada
em fornos tubulares encamisados, onde os gases quentes transitam entre as duas
estruturas metdlicas do forno e a gipsita é calcinada na parte interna do forno.

Calcinagao indireta por batelada: a calcinagdo nestas condi¢Ses é, normalmente,
realizada em fornos marmitas horizontais (rotativo) e verticais (estatico).
As dimensGes destes fornos variam dependendo da capacidade produtiva de cada
fabrica de gesso. Os fornos marmitas horizontais apresentam uma caracteristica, que é o
sistema de giro do forno. Este tipo de forno gira em um determinado sentido para
calcinar e altera o sentido do giro para descarregar o gesso. No Brasil, os principais
fabricantes sdo as metalurgicas inseridas no Pdlo Gesseiro do Araripe, PE.
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Calcinagao sob pressdo maior que a atmosférica, principais caracteristicas: o
aquecimento do forno é direto com fluido térmico (agua/vapor). Os fornos trabalham
autoclavados (hermeticamente fechados) ou através de um reator (aquecimento direto
com agua), este tipo de calcinagao é utilizada para producdo do gesso Alfa.

Tipos de aquecimento da calcinagdo:
— 0 aquecimento direto ocorre quando os gases da combustdo entram em
contato com o minério;

— 0 aquecimento indireto ocorre quando o calor atinge a estrutura metdlica do
forno e esse transfere calor para o minério.

Regimes de operacdo da calcinacao:

— regime continuo ocorre quando o processo de calcinacdo funciona sem
paradas;

— regime por bateladas ocorre quando o processo de calcinagdo é interrompido
periodicamente.

Varidveis do Processo

A temperatura é o fator determinante na obtenc¢do de produtos diferenciados a
partir da calcinagdo da gipsita. A medida que a temperatura aumenta e também o
tempo de calcinagdo, o gesso passa a ter um tempo de endurecimento mais lento com
maior resisténcia mecanica (YAZIGI, 2002). A Tabela 1 descreve as caracteristicas do
gesso em fungdo da variagdo de temperatura.

Tabela 1. Influéncia da temperatura na obtengdo do gesso.

Faixa de Temperatura de Processo Tipo de Produto
Aquecimento
3 ipsi Gesso de fundigao
110 3 150°C Transformagdo da gipsita em : c
gesso. (gesso Beta rapido)
Transformagdo do gesso em | Anidrita soluvel, carga, para
170 2 250°C atmldrlta (instavel e avida por | aditivacdo do gesso rapido
agua) para aumentar o tempo de
pega do gesso.
Anidrita totalmente Anidrita insolavel, carga
300 a 600°C desidratada e com tempo de | mistura, aumentar a produc¢do
pega longo. do gesso lento.
600 a 900°C Produto inerte

Fonte: PERES e SANTOS, 2001
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O processo de calcinagdo varia de acordo com o tipo de forno utilizado.
A calcinagdo sob pressdo atmosférica e com a variacdo da temperatura e do tempo de
residéncia permite obter gesso Beta com diferentes caracteristicas diretamente
relacionadas a sua utilizagcdo, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Obtengdo dos tipos de gesso em fungdo da variagdo da temperatura de calcinagdo.

T T P
Tipo de Gesso Beta en'1pAo d'e empo' c!e ega Tempo de Pega Final
Residéncia Inicial
Gessf) ~rap|do ou de lhora e 10 minutos 4 a 10 minutos 20 a 45 minutos
fundicdo
Gesso . lento ou de lhora e 20 minutos >10 minutos >45 minutos
Revestimento

Fonte: ABNT-NBR 13207, 1994

Além desses tipos, existe ainda o gesso cerdmico, que é uma variedade mais
nobre do gesso de fundicao.

A moagem apds a calcinagdo, geralmente em moinhos de martelos, é de
fundamental importancia para adequacdo da granulometria final, aumentando a
superficie especifica e potencializando as caracteristicas do gesso, conforme as normas
brasileiras da ABNT.

A depender das condi¢Ges de calcinagdo, o gesso pode passar por um periodo de
ensilamento ou estabilizacdo, com o objetivo de obter uma maior homogeneidade na
composicdo final (PERES e SANTOS, 2001).

O ensacamento, normalmente o gesso é acondicionado em sacos multifoliados de
papel de 40 e 20 kg. Em alguns casos, pode-se optar por ensacar em big bags
retornaveis de com capacidade de 1 tonelada, diminuindo o custo final do produto.

Insumos Energéticos Utilizados na Calcinag¢do de Gipsita

No processo da calcinagdo da gipsita, no polo gesseiro da mesorregido do Araripe,
a lenha destaca-se como principal energético. Observa-se que 90% da matriz energética
é composta por lenha. Grande parte da mesma é de baixo poder calorifico.

Lenhas Nativas: as lenhas nativas sdo as chamadas plantas xerdfilas, que o agronomo
Jacob Souto, professor da Universidade Federal de Campina Grande, em Patos, no
sertdo da Paraiba, denominou: lenhas frutiferas e lenhas exdticas.

Lenhas Frutiferas: a lenha permitida para a venda é origindria de qualquer arvore
frutifera (caju, manga, goiaba, uva, etc.).
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Lenhas exdticas: as principais espécies destinadas a utilizagdo como lenha sdo o
eucalipto e a acdcia negra, além da uva japonesa e, em alguns casos, o pinos.
O cultivo é em grande parte de eucalipto e algaroba, porém, a maior producdo é
destinada para as serrarias e fabricacdo de carvao vegetal.

Oleo combustifel BPF: o processo de refino de petréleo passa por duas etapas,
destilacdo atmosférica e destilacdo a vdcuo; nesta ultima etapa é obtido o dleo
combustivel. No final do processo de destilacdo, a refinaria podera optar em produzir
6leo combustivel BPF (baixo ponto de fulgor) que geralmente é utilizado em fornos,
caldeiras, etc. ou através de um processo de cragueamento retardado produzir o coque
de petrdleo verde (CVP), que pode ser de baixo, médio ou alto teor de enxofre.

Tipos de Fornos Utilizados para Calcina¢éo da Gipsita

No Brasil, especificamente no Pélo Gesseiro do Araripe, situado no extremo oeste
de Pernambuco que é responsavel por 84,3% da producdo de gipsita no Brasil (GALO e
GAMA JUNIOR, 2015), com 25 mineradoras em atividade, 126 calcinadoras, que
produziram em 2015 aproximadamente 3 milhdes de toneladas de gesso
(SINDUSGESSO, 2015).

Atualmente, os tipos de fornos mais utilizados, de acordo com as planta de
calcinagdo sao o tipo panela, marmita vertical e rotativo.

Forno tipo panela: é um forno fabricado no Pélo Gesseiro do Araripe-PE, produzido nas
metaldrgicas locais, que utiliza chapas de ago para sua estrutura circular de grande
didametro e pequena altura. Este forno possui baixa capacidade produtiva, utiliza lenha
como combustivel para desidratagdo da gipsita. As principais caracteristicas do forno
tipo panela se encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do forno panela para produgdo de gesso.

Principais Caracteristicas

Tipo de regime de operacgdo Intermitente
Tipo de queima Indireta
Tipo de gesso produzido Gesso Beta
Capacidade de producao Baixo
Uniformidade do tempo de pega do gesso Ruim

Custo de manutencgao Baixo
Controle de temperatura com instrumentos Inexistente
Poder calorifico (kcal/kg) 3.131
Eficiéncia térmica (%) 14
Consumo de lenha (kg/t) 350
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Forno tipo marmita vertical: é um forno fabricado no Brasil a partir da década de 90.
Este tipo de forno tem a flexibilidade de operar com lenha ou com éleo BPF, combustivel
derivado do petréleo. O forno utiliza chapas de ago para sua estrutura circular externa e
no interior do forno existe um revestimento composto de tijolos refratérios. A fornalha
encontra-se na parte inferior do forno.

O forno marmita vertical quando comparado ao forno panela tem maior
capacidade produtiva, com aproximadamente 700 kg/h. As principais caracteristicas do
forno tipo marmita vertical se encontram na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do forno marmita vertical para produgdo de gesso.

Principais Caracteristicas

Tipo de regime de operagao Intermitente
Tipo de queima Indireta

Tipo de gesso produzido Gesso Beta
Custo de manutengao Intermediario
Controle de temperatura com instrumentos Aplicavel
Poder calorifico com lenha (kcal/kg) 3.131,20
Poder calorifico com Oleo BPF (kcal/kg) 9.770
Eficiéncia térmica (%) 14

Consumo de lenha (kg/t) 350
Consumo de Oleo (kg/t) 45

Forno tipo rotativo: é um forno rotativo tubular, que pode operar com a queima direta
e a queima indireta da gipsita de forma continua. No Brasil, as maiores partes dos fornos
rotativos operam com a queima indireta do minério e sdo fabricados para trabalhar com
dleo BPF para produzir o gesso.

O forno rotativo por ser um forno continuo, promove a obtenc¢do de um produto
com caracteristicas uniformes. Podemos citar, como exemplo, o tempo de pega do
gesso. O rendimento térmico do forno é maior, devido ao tipo de aquecimento.
A fornalha é operada de forma independente permitindo a manutencdo rapida e com
poucas paradas. E um forno utilizado mundialmente, principalmente na Espanha.
Os incentivos mercadolégicos e o desenvolvimento de produtos com maior valor
agregado, permite que a Europa utilize uma matriz energética, tal como, o gas liquefeito
de petrdleo (gas GLP), que é mais dispendioso, porém apresenta uma maior eficiéncia
energética e os fornos rotativos continuos podem ser utilizados através de queima
direta. As principais caracteristicas do forno tipo rotativo se encontram na Tabela 5.
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Tabela 5. Caracteristicas do forno rotativo para produgdo de gesso.
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Principais Caracteristicas

Tipo de regime de operagdo
Tipo de queima
Tipo de gesso produzido

Custo de manutencgao do forno

Continuo
Direta/indireta
Gesso Beta

Intermedidrio

Controle de temperatura com instrumentos

Poder calorifico com Oleo BPF (kcal/kg)

Eficiéncia térmica (%)
Consumo de Oleo BPF (kg/t)

Aplicavel
9.495

45

35

Para uma melhor aplicacdo e entendimento sob o uso dos fornos, a Tabela 6,
mostra as principais caracteristicas dos equipamentos utilizados na calcinacdo da gipsita.

Tabela 6. Tabela comparativa dos fornos de gesso em operagdo no Brasil.

Tipo de Gesso de Forno

Forno Rotativo

Forno Marmita

Forno Panela

Tipo de gesso produzido

Controle do tempo de pega

Poluente do ambiente interno
Matriz energética

Consumo da matriz energética
(1000 Kcal/t gesso)

Investimento

Capacidade produtiva (t/h)

Gesso Beta
(fundicdo)

Nao
Pouco
BPF
332

Grande

2,5-3,5

Gesso Beta
(fundicdo e
revestimento)

Sim
Pouco

Lenha ou BPF
1.096 - 440
Médio

0,6-0,8

Gesso Beta
(fundicdo e
revestimento)

Sim
Muito

Lenha

1.643

Pequeno

0,1-0,2

Calcina¢ao de Caulim para Produgao de Metacaulinita

O termo caulim é utilizado tanto para denominar a rocha que contém o mineral
caulinita, quanto ao produto resultante do beneficiamento da mesma. A caulinita, seu
principal constituinte, é um silicato de aluminio hidratado que apresenta a seguinte
formula quimica: Aly(Siz010)(OH)s.

Os caulins sdo resultantes da alteracdo de silicatos de aluminio, particularmente

da alteracdo dos feldspatos.
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A calcinacdo do caulim se da por meio do tratamento térmico do caulim.
E possivel a obtengdo de dois produtos: o caulim parcialmente calcinado e o caulim de
calcinagdo completa.

O caulim parcialmente calcinado é obtido apds um tratamento térmico entre 650
e 700°C, procurando remover, apenas, 0s grupos estruturais de hidroxila.
O caulim de calcinagdo completa é obtido quando o tratamento térmico ocorre entre as
temperaturas de 1000 e 1050°C. Nesta temperatura, a caulinita muda de fase, passando
para uma mistura de mulita, cristobalita e silica-alumina.

Segundo Shvarman et al. (2003), citado por Oliveira e Barbosa (2006), o
aproveitamento de caulim calcinado, como pozolana para argamassa e concreto, tem se
tornado uma prdatica nos ultimos anos.

Segundo Grim (1958) citado por Luz et al. (2008), caulim é uma rocha de
granulometria fina, constituida principalmente de material argiloso — caulinita, com
baixo teor de ferro, de cor branca ou quase branca. Os caulins podem ser classificados
como primarios e secundarios. Os caulins primarios, tipo intemperizados, sao
caracteristicos de clima tropical (quente e Umido) nos quais as condigcGes
fisico-quimicas sdo adequadas para alteracdo dos feldspatos, bem como de outros
alumino-silicatos presentes em granitos ou rochas metamorficas. Tem-se entdo
um processo de caulinizagdo da rocha, onde ocorre a hidratagdao do silicato anidro
de aluminio, seguida da remogdao de 4lcalis, de acordo com a Equag¢do [10]
(LUZ et al., 2008).

2KAISi;Og + 3H,0 - Al,Si,O5(0OH), + 4Si0, + 2KOH [10]
feldspato potassico + dgua caulinita + silica + hidroxido de potassio

Concreto de Alto Desempenho

O concreto de alto desempenho (CAD) surgiu no inicio da década de 1960 e,
devido as suas caracteristicas de alta resisténcia e durabilidade, estd gradualmente
substituindo o concreto de resisténcia normal, principalmente, em estruturas expostas a
ambientes agressivos.

Um dos fatores que contribui para a alta resisténcia e a durabilidade do CAD sdo o
uso de aditivos minerais como materiais cimenticios suplementares, como por exemplo,
a metacaulinita. As particulas ultrafinas de metacaulinita atuam de forma a preencher os
espacos vazios existentes entre as de maior tamanho, gerando um aumento na
densidade de empacotamento do concreto, reduzindo a quantidade de agua necessaria
para o processamento e proporcionando uma melhor fluidez do concreto.
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Nos anos de 1960 e 1970, concretos com resisténcia a compressao de 50 a 70
MPa ja eram considerados nos Estados Unidos, como concretos de alta resisténcia e
usados comercialmente. Atualmente, concretos com 90, 100 e 120 MPa sdo usados na
construcdo de edificios altos, plataforma de petrdleo e pontes (CORDEIRO, 2001).

Estudos realizados com rejeitos de caulim de unidades industriais de
beneficiamento de caulim para papel, no estado do Pard, como matéria prima para
produgdo de uma metacaulinita altamente reativa, mostraram que o concreto com essa
metacaulinita apresentou resisténcia a compressdo superior aos de concretos de
referéncia e similares ao de silica reativa (BARATA e MOLIN, 2002).

O uso de metacaulinita — caulim calcinado — como material pozoladnico para
argamassa e concreto, tem sido estudado nos ultimos anos. A substituicdo parcial
do cimento Portland por metacaulinita na argamassa resultou num aumento da
resisténcia a compressdo simples em ralacdo aos niveis de referéncia (OLIVEIRA
et al., 2004).

A metacaulinita ndo apresenta propriedades aglomerantes e hidraulicas;
entretanto, seus constituintes podem reagir, em presenca de agua e temperaturas
ordinarias, com o Ca(OH),, resultando em novos compostos hidratados com
propriedades cimenticias e insoluveis em agua.

O uso da metacaulinita, obtida pela calcinagdo de uma argila caulinitica extraida
na planicie aluvial do Rio Paraiba do Sul-Campos/RJ, em substituicdo parcial do
cimento Portland, aumentou a resisténcia a compressao do concreto e de argamassa
(CORDEIRO, 2001).

Obtencgdo de Metacaulinita

A metacaulinita é obtida a partir da calcinacdo do caulim entre 560 e 980°C,
ocorrendo a perda do grupo-OH de sua estrutura cristalina, formando um
produto amorfo. A metacaulinita € um produto amorfo resultante do processo de
desoxidrilagdo da caulinita, mediante a calcinagdo em temperaturas controladas,
segundo a reacgdo [11].

A|ZS|205(OH)4 e A|20325|02 + 2H20 [11]
caulinita — metacaulinita

A caulinita ao ser calcinada se torna mais reativa ao perder a hidroxila,
provocando um colapso e desarranjo da sua estrutura cristalina. As propriedades
pozolanicas s3o resultantes do processo de calcinagio a cerca de 500°C, cujas
temperaturas 6timas est3o entre 700 e 900°C (OLIVEIRA e BARBOSA, 2006).
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Entende-se por pozolana, substancias naturais ou artificiais, de composicdo
silicosa ou silico-aluminosa, que embora por si s6 ndo sejam cimenticias, reagem com
Ca(OH), a temperatura ambiente resultando em compostos de propriedades
cimenticias.

As argilas contendo cinzas vulcanicas encontradas em Pozuolli, Itdlia, deram
origem ao que se denomina hoje de pozolanas, pois ao reagirem com hidréxido de calcio
a temperatura ambiente formam compostos com propriedades cimenticias.

O processo industrial de producdo de metacaulinita praticado pelas empresas,
principalmente as produtoras de cimento, usam os mesmos tipos de fornos rotativos
utilizados para a obtenc3o do clinquer (CORDEIRO, 2001). E recomendavel que o caulim,
quer seja de origem primdria ou secunddria, usado para producao de metacaulinita seja
submetido, inicialmente, a uma etapa de desareamento visando a remogdo do quartzo,
tendo em vista que este mineral reduz a reatividade pozolanica (NETTO, 2006).

Na Tabela 7, estdo apresentadas as propriedades de uma metacaulinita brasileira,
uma americana e uma microssilica existente no Brasil, com propriedades pozolanicas de
alta reatividade destinada a producdo de concreto de alto desempenho, bem como
requisitos da norma ASTM 618. Quanto as propriedades pozolanicas, a norma brasileira
NBR 12653 estabelece que o indice de atividade pozolanica (IAP) deve ser superior a
75%.

Tabela 7. Comparagdo de uma metacaulinita brasileira com uma americana, ja em
comercializagdo, e também com uma microssilica ativa, em comercializagdo no Brasil, e os
requisitos da norma ASTM 618.

Propriedades Brasileira Americana Microssilica ASTM 618
SiO, + Al,O5 + Fe,03 >93% >95% >96% >70%
SiO, 50,4% 52,0% 96,0% -
Tamanho médio 1,6 um 1,5 um 0,16 um -
Particulas>45um 0,5% - - <34%
Area Superficial Especifica 14,2 mz/kg 16,5 mz/kg 16,2 mz/kg -
Densidade aparente 2,57 kg/dm® | - 2,22 kg/dm®
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Calcina¢ao de Alumina Hidratada
A alumina hidratada é obtida por:

— britagem da bauxita;

— desagregacao, lavagem e classificacao, para obtencdo da bauxita lavada;

— digestdo da gibsita (processo Bayer) contida na bauxita lavada;

— clarificagdo (separagdo sdlido/liquido) e obtencdo do licor rico em gibsita
dissolvida;

— precipitacdo (cristalizagcdo da gibsita dissolvita na digestdo);

— filtragem; e

— calcinagao.

A calcinacdo da alumina hidratada consiste na eliminacdo da dgua de cristalizacdo
do hidréxido de aluminio (gibsita) transformando este em alumina (tridoxido de aluminio)
e agua, de acordo com a reagao expressa na Equacao [3].

Al,03.3H,0 + calor (1000°C) — Al,0;3 + 3H,0 (g)

Segundo Andreu (2007), vérios sdo os tipos de alumina obtidos na calcinacao,
dependendo da temperatura do processo. Dentre esses ressaltam-se a alumina
grau metaldrgico — SGA, usada na fabricacdo de aluminio metdlico, e a alumina grau
guimico ndo metalurgico.

A alumina obtida na calcinacdo deve atender as especificacGes de distribuicdo
granulométrica, area superficial, perda ao fogo (ppc) e contelddo de alumina pretendida
(Tabela 7). O teor de sédio na alumina grau metalurgico deve ser baixo. Atentar também
gue a energia empregada deve estar proxima da requerida para a decomposi¢ao do
hidrato de aluminio (EBAH, 2017).

De acordo com Andreu (2007) os principais tipos da alumina produzidas sdo:

— alumina grau metallrgico-SGA, para fabricacdo de aluminio metalico;

— alumina grau quimico ndo metalurgico para ceramica (fritas, esmalte,
engobe); polimento; creme dental; vidro (como estabilizador); coagulantes
(sulfato de aluminio); espuma de poliuretano; polimeros (retardador de
chama).

A maior parte (90%) da alumina tri-hidratada [Al(OH); ou Al,03.3H,0] produzida
pelo processo Bayer é usada na produgdo de aluminio metdlico, pelo processo
eletrolitico Hall-Héroult (produgao de 0,5 t de aluminio metalico para cada tonelada de
alumina). Os outros 10% sao usados nos segmentos da industria de materiais refratarios,
abrasivos, valvulas de igni¢do, ceramica, dentre outros (CONSTANTINO et al., 2002).
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